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Yapay Sinir Aglan ile Izmir’deki
Gok Katli Binalarin Toplam Eneriji
Titketimlerinin Tahmin Edilmesi

OZET

Bugiin bir¢ok sanayilesmis iilkenin enerji tiiketim yapisina bakildiginda bina
sektorii tiiketimi en biiyiik paya sahiptir. Bu nedenle de enerji verimliligi énlem-
lerinin bir¢ogu binalarin enerji tiiketimi tizerine yogunlasmustir. Tiirkiye 'de top-
lam enerji tiiketiminin %37 si binalar kaynaklidw:. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi tarafindan 2 Mayis 2007 tarihinde ¢ikarilan Enerji Verimliligi Yasasi
ve Bayindirlik Bakanhgi 'min 5 Aralik 2008 tarihli Binalarda Enerji Performanst
Yonetmeligi ile konutlarin enerji performansimin belirlenmesi daha da onem
kazanmaktadir. Buna karsin, konutlarin enerji tiiketimini etkileyen pek ¢ok para-
metre mevcuttur ve bu parametreler birbirleriyle iligkilidir. Bu sebeple enerji
tiiketim parametreleri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla kullanilan gele-
neksel istatistiksel yontemlerin yani sira daha kapsamli modellere ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada; kapsamli modellere 6rnek olarak yapay sinir aglar: (YSA) kulla-
nilarak Izmir’e bagh 3 ilcede (Konak, Karabaglar ve Balcova) bulunan 148 adet
¢ok katli binamn toplam enerji tiiketimi tahminlenmistir. Ornek binalarin enerji
performanslari, Makina Miihendisleri Odasi tarafindan gelistirilen Konutlarda
Enerji Performansi Standart Degerlendirme Metodu (KEP-SDM) kullanilarak
belirlenmig ve yapay sinir aglari sonuglart ile karsilastirimistir. Enerji tiiketim
girdileri olan imar durumu, 1sitma sistemi tipi, izolasyon varligi, duvar toplam
181 transfer katsayisi, cam tipi, alan/hacim orani, toplam dis yiizey alani ve kat
sayist YSA modellerinde hem egitim hem tahminleme asamasinda kullanilmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda en iyi tahminleme 3 gizli katman ile elde edilmistir. R2
degerleri egitim asamasi i¢in 0,9821, test asamast igin 0,9685 bulunmustur.
Model duyarlilik analizi ile incelendiginde tiim binanin enerji tiiketimine en ¢ok
etki eden parametrenin isitma sistemi tipi oldugu goriilmektedir. Cam tipi ile
alan/hacim orani en az etki oranlarina sahiptir.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de enerji tiikketimi diger Dogu Avrupa iilkeleri ile kiyaslan-
diginda daha azdir ancak gen¢ ve devamli artan niifus ve sanayide
beklenen gelismeler Tiirkiye’nin biiylik bir gelisim potansiyeli oldu-
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Abstract;

Building sector has the major portion
when examined the energy consumption
of developed countries. For this reason,
most of energy efficiency studies concen-
trated on building energy consumption.
Residential buildings are responsible for
37% of Turkey's total energy consumption.
After the Directive of Energy Performance
of Buildings, launched in 2008 and The
Turkish Energy Efficiency Law, launched in
2007, building energy consumption
becomes more critical issue in Turkey.
Energy consumption characteristics of res-
idential buildings are complex and inter-
related, comprehensive models are need-
ed to understand relationships among
energy consumption parameters. This
study presents an approach towards
assessing building energy performance
simulation results using Artificial Neural
Network (ANN) and a comparison with
an energy simulation method called (KEP-
SDM) developed by Chambers of
Mechanical Engineers. Both simulation
tools are applied to 148 apartment build-
ings selected from 3 municipalities
(Konak, Karabaglar and Balcova) in
izmir-Turkey.

Total energy consumption of the buildings
can be predicted well using variables,
which are zoning status, heating system
type, number of floors, wall overall heat
transfer coefficient, glass type, area/vol-
ume ratio, insulation existence and total
external surface area, both training and
testing phase of ANN. Best estimate is
found with 4 hidden neurons and a good
coherence is observed between energy
simulation results and ANN results,
0.9821 for training phase and, 0.9685
for testing phase, respectively.
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Consumption, Multi-Storey Buildings
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gunu gostermektedir. 2004 ve 2010 yillar arasinda
artan trendine ragmen, Tirkiye’nin enerji tiiketimi
2010 yilinda 109.3 milyon ton petrol yada kisi bast
1.521 kg petrol ile hala geligmis {ilkelerin seviyesi-
nin gerisinde kalmigtir [1]. 2008 y1l1 ortasindaki eko-
nomik kriz ile enerji tiiketimi artist 2007 yilinda
%5.7’den %1.7°ye diigmiistiir. 2009 yilinda da ener-
ji tiketimindeki artis hizindaki gerileme devam
etmistir. Ancak 2010 ile 2013 arasinda yillik %2.5
artmistir [2]. Ote yandan, Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimliligi 2009 yilinda %70.5 iken 2011 yilinda
%72.4’e ulasmustir [3]. 14 yillik periyot géz Oniine
alindiginda bu yiizdenin 2020 yilinda %82’¢ ¢ikma-
st beklenmektedir [4].

Artan niifus ile Tiirkiye nin kentlesme orani 1990°da
9%52,9 iken 2011°de %74 e ¢ikmistir ve 2020°de bu
oranin %80 olmas1 beklenmektedir [5]. Sonug olarak
biiyiik sehirlerdeki konutlarin sayisinda artis gézlen-
mektedir. Bina sektorii, toplam enerji tiikketiminin
%37’sini (%18 konutlar, %19 konut dis1 binalar i¢in)
toplam CO, emisyonunun ise %32’sini olusturmak-
tadir [6]. Buna karsin Tiirkiye’deki bina sektorii sim-
diki seviyeye gore yaklasik olarak %30-50 enerji
tasarrufu potansiyeline sahiptir [2].

Binalarda enerji tiiketimini degerlendirebilmek icin
bir¢ok yontem bulunmaktadir. Basit regresyon ana-
lizlerinden karmasik yazilimlara (EnergyPlus [7],
DOE-2 [8] vb.) kadar bircok teknik kullanilabilir.
Geleneksel yontemler arasinda en yaygin olanimi
regresyon analizi olustururken Kalogirou ve Bojic’
in caligmalarinda oldugu gibi yapay sinir aglar da
binalarda enerji tiiketimini tahminlemek i¢in kulla-
nilmaktadir [9]. Toplanan veri, girdi ve ¢iktilar ara-
sindaki iligkiyi yapay sinir agina dgretir ve boylece
model enerji tikketimini tahminler [10].

Binalarda enerji tliketimini etkileyen ana faktorler;
hacim 1sitma, sogutma, kullanim sicak suyu iiretimi,
aydinlatma, fan ve pompalarin tiiketimi, i¢ kazanglar
ve havalandirma sistemleridir. Bu parametrelerden
hangilerinin ne oranda etkili olacag: iklime, binanin
fiziksel 6zelliklerine ve kullanici davraniglarina bag-
lidir. Binalarin enerji tiiketim parametrelerinin kari-
sik, birbirleriyle iliskili ve dogrusal olmadig: agiktir.
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Bu yiizden binalarin enerji tiiketimini tahmin etmek
i¢in basit regresyon analizi yeterli degildir, daha kar-
masik analiz yontemlerine ihtiya¢ vardir. Mevcut
binalarin enerji titketim modelleri yeni yapilacak
binalarda enerji tiikketimini azaltmak i¢in dikkat edil-
mesi gereken parametrelerin belirlenmesi icin ve
mevcut binalari iyilestirilmesi i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir [11].

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynini taklit eden
bilgisayarlarin 6grenme, anlama, diisiinme yetenegi
olarak tanimlanabilir [12]. Bir¢ok alanda kullanildi-
81 gibi enerji alaninda da kullanilmaktadir. Ansett ve
Kreider [13] karmasik bir iniversite binasindaki
giinliik enerji kullanimini tahminlemek icin YSA
kullanmigtir. Elektrik, dogal gaz, sicak su ve buhar
tilketimini i¢eren Ol¢iim verileri YSA modellemek
icin kullanilmistir. Ayrica model girdileri olarak bina
kullanim orani, meteorolojik veriler ve kullanici
aktiviteleri g6z Oniine alinmistir. Bu c¢alisma
YSA’nin bina enerji alaninda da kullanilabildigini
gostermesi acisindan dnemlidir. Ekici ve Aksoy [14],
YSA kullanarak binalarin enerji tiiketimlerini tah-
minlemistir. Calismanin amaci bina yonii, yalitim
kalinligr ve 1s1 gecirgenlik katsayisini kullanarak
binalarin enerji tiiketimini tahminlemektir. Binalarin
enerji tilkketimi FORTRAN [15]’da yazilan bir yazi-
lim ile hesaplanip YSA ile karsilastirilmis ve mutlak
ylizde sapmanin %3.43 ve tahminleme oraninin
%98,5 oldugu belirtilmistir. Dombayc1 [16] ise
model bir binada 1sitma enerjisi tiikketimini tahmin
etmek i¢cin YSA kullanmistir. Model girdileri olarak
ay, glin, saat ve bir 6nceki senenin enerji tiikketimleri
kullanmilmigtir. Korelasyon katsayisi (R2) egitim asa-
mast i¢in %99,7, test agamasi i¢in %98,8 bulunmus-
tur. Ayrica ¢alisma YSA’nin enerji tikketimini simirh
verilerle tahminleyebildigini ancak veri sayisinin
artirtlmasiyla daha dogru sonuglar verebilecegini
gdstermistir.

Bu c¢alismanin amaci {zmir’deki mevcut binalar icin
toplam enerji tiikketimini tahmin etmektir. YSA
MATLAB [17] ile olusturulmus, model girdileri ola-
rak bina kat sayisi, alan-hacim orani, yalitim varligi,
toplam duvar 1s1 gecirgenlik katsayisi, toplam dig
ylizey alani, imar durumu, cam ve 1sitma sistem tipi
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kullanilmistir. Girdi verileri izmir’de bulunan 3
degisik ilgedeki (Konak, Karabaglar ve Balgova)
148 binadan (5 ile 11 kat aras1) alinmistir. Modelde
ileri beslemeli 6grenim algoritmasinin bir ¢esidi olan
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi uygulan-
mistir. Girdi ve gizli katmanlar i¢in sigmoid (SIG) ve
dogrusal (PURELIN) transfer fonksiyonlar1 segil-
mistir. Duyarlilik analizi i¢in NeuroSolution yazili-
mindan faydalanilmistir [18]. Ornek binalarin enerji
performanslari, Makina Miihendisleri Odasi tarafin-
dan gelistirilen Konutlarda Enerji Performansi
Standart Degerlendirme Metodu (KEP-SDM) kulla-
nilarak belirlenmis ve yapay sinir aglart sonuglar ile
karsilagtirilmistir [19].

2. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyin fonksiyonlari-
n1 taklit ederek dogrusal olmayan miihendislik prob-
lemlerini ¢6zmeye yarar. Dogrusal olmayan regres-
yon analizi gibi, YSA kontrol edilen ya da edileme-
yen girdi parametreleri arasindaki iliskiyi yakalaya-
bilir. En 6nemli avantajlarindan birisi de karmagik ve
¢ok sayida girdisi olan problemleri kolaylikla ¢oze-
bilmesidir [13].

YSA birbirleri ile baglantili her birinin girdi, akti-
vasyon fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve c¢iktisi
olan ¢ok sayida sinir hiicresinden olusur. Cok kat-
manli bir yapay sinir hiicresinin yapist Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sayisal girdi degerleri x;,X,,...... Xy, agirhklar wyj,
W), ... Wy ile carpilir ve agirlikli degerler toplanip

Makale

net girdiyi olugturur. Net girdi bir aktivasyon fonksi-
yonu yardimiyla ¢iktiya doniistiiriiliir. Matematiksel
olarak su sekilde gosterilir;

(M

(net)= X jWyj + X Wy + ..o + X, Wy T by

0= f (net;) 2)
En yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonu sig-
moid transfer fonksiyonudur. Bu fonksiyonun deger
aralig1 0 ile 1 arasindadir [21]. Genel hatlariyla YSA
girdi katmani, gizli katman ve c¢ikti katmanindan
olugur ve bu katmanlar birbirleriyle kendi baglanti
agirliklartyla baghdir. Sekil 2°de ¢ok katmanli ileri
beslemeli YSA 6rnegi verilmistir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

Gikti1

Cikti2

Cikti m

Sekil 2. Yapay Sinir Aglar Katmanlart

Model olusturulmadan 6nce toplanan veriler 6gren-
me ve test agamasina tabi tutulmak tizere iki gruba
ayrilir. YSA’nin egitim asamasinda model baglanti
agirliklarini uygun bir egitim algoritmasi kullanarak

yeniler ve en uygununu seger. Boylece

Sekil 1. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi [20]

Bias

Gitior  AOMKlar model girdilerden ve optimize edilmis
X, baglantt agirliklarini kullanarak istenilen
s giktilar: tiretir ve son olarak da istenilen

P @ Net Girdi ¢iktilar ile modelin ¢iktilar1 karsilastiri-
net; . lir, aradaki fark hesaplanarak hata degeri

¢ 7| belirlenir. Hatanin istenilen degere kadar

A3 okt | diisiiriilmesine egitim dongilisii ya da
FJH’:&'f’n'.. l devir (epoch) denir. Hata karakok ortala-

ma deger ile ifade edilir (Esitlik 3).

E =% [piZt, - o] 3)
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Bu formiilde E, karakok ortalama hata (RMS), t
model ¢iktist ve o istenilen ¢iktidir. Hata degerinin 0
olmas1 YSA’nin iirettigi tiim model ¢iktilarinin iste-
nilen c¢iktilarla birebir Ortiistiigline ve modelin
milkemmel egitildigine isaret etmektedir. Geriye
yayilim egitimi (backpropagation training) tiim kat-
manlardaki baglanti agirliklarina rastgele sayilar
verir ve Esitlik 4 ile ifade edilir;

AW (t) = A8, 0; + 0 Awj,(t — 1) 4

Burada A 6grenme oranini (learning rate), o momen-
tum katsayisini, J,, ise asagidaki formiille hesapla-
nan hatay1 gostermektedir.

8m = On (1 - Om)Em (5)

3. YSA MODEL OLUSUMU
Izmir’deki 3 farkli ilceden segilen toplam 148 apart-

man (5 ile 11 kat arasi) 6rnek ¢alisma i¢in incelenmis
ve girdi parametreleri bina kat sayisi, alan/hacim
orani, yalitim varligi, toplam duvar 1s1 gecirgenlik
katsayisi, toplam dis ylizey alani, imar durumu, cam
ve 1sitma sistem tipi olmak tizere 8 tanedir (Tablo 1).

Model ¢iktist ise binanin toplam enerji tiiketimidir.
YSA’inda 118 veri egitim asamasi, geriye kalan 30
veri ise test asamasi i¢i kullanilmistir. Bu ¢alismada
ti¢ katmanli YSA kullanilmis ve Sekil 3’de sematik
olarak gosterilmistir.

Bu ¢alismada Levenberg-Marquardt egitim algorit-
mast kullanilmistir. Gizli katman igin sigmoid trans-
fer fonksiyonu, ¢ikt1 katmaninda ise dogrusal trans-
fer fonksiyonu se¢ilmistir. Bu fonksiyonlar sirasiyla
Esitlik 6 ve 7°deki gibi ifade edilirler.

imar durumu

Isitma sistemi tipi

Kat sayisi

Toplam duvar i1s1
gecirgenlik katsayisi
(W/mK)

Cam tipi

Alan hacim orani
Yalitim varligi

Toplam dis yuzey alani

Sekil 3. Calismada Kullanilan YSA Mimarisi.

Bina toplam enetrji tiketimi (KWh/yil)

Tablo 1. YSA’da Kullanilan Parametreler ve Deger Arahklari.

. _ . YSA icin kullanilan veriler

Semboli Girdi parametreleri En dusik En yiksek

X4 imar durumu 1 3

X2 Isitma sistemi tipi 1 2

X3 Kat sayisi 5 11

Duvar toplam is1 gecirgenlik katsayisi

Xq w /m%K) 0.43 1.83

X5 Cam tipi 1 2

Xs Alan hacim orani (1/m) 0.579 0.640

X7 Yalitim varligi 1 2

Xs Toplam dis yiizey alani (m?) 208.44 2655.82

Y1 Binanin toplam ener;ji tiketimi 88.74 367.01

(KWh/yil)(¢ikti)
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y=(e - ee + et

(6)

y=x (7)
En iyi sonug i¢in ¢esitli gizli katman sayilari denen-
mis ve en iyi degeri veren gizli katman sayis1 4 se¢il-
mistir. Modelin iterasyon sayisi 10.000 olup 6grenim
orani 0,2°dir. YSA‘nin yazilim ¢iktilariyla karsilasti-
rilmasinda ise korelasyon katsayisi (R2?), ortalama
ylizde mutlak hata (MAPE) ve ortalama mutlak
sapma (MAD) kriterleri kullanilmigtir. Bu kriterlere
gore yiiksek R2, diisiik MAPE ve MAD iyi bir model
oldugunu gosterir. S6z konusu kriterler sirasiyla
Esitlik 8-10°da verilmistir.

R2=1-(%[t—0;2/% (0)?) (8)
MAPE = 1/n % [| (§ - 0)) / /]¥100 9)
MAD= [(I/) | t; - o; [] (10)

Burada n kayit sayisi, t istenen deger ve o ¢ikt1 dege-

ridir. Veri sayis| R’
Egitim 118 0.9821
Tim kriterler i¢in bagarili kabul edilen degerler T(-)r;satm 13408 88?2?

Makale

Tablo 2. YSA’nin Performansini Belirlemede Kullanilan
Kriterler ve Basarih Kabul Edilen Deger
Araliklar [14; 22; 23].

Performans | Basarili kabul edilebilecek degerler
Kriterleri
R’ %100 - %95
MAPE %0 - %10
MAD 0-20

4. BULGULAR VE TARTISMA

Tiim verilerin %801 egitim asamasinda ve kalan
%20’si ise test asamasinda kullanilmistir. Bdylece test
asamasi verileri daha 6nceden modele tanitilmamistir.

Esitlik 8-10’da hesaplanan kriterler sonucunda
model en iyi degerine egitim asamasi i¢in %98,2 R2,
test agamasi i¢in %96,8 R2 ile ulagsmistir. Tablo 3’de
egitim ve test asamasi icin hesaplanan R2 degerleri
verilmistir. Ekici ve Aksoy (2009), binalarin enerji
tiikketiminin belirlenmesi i¢in olusturduklar1 model-
lerde 0.95 iistii R2 degerlerini basarili kabul etmis-
lerdir [14].

Tablo 3. Egitim ve Test Performanslarimin Karsilastirilmasi.

Tablo 2’de verilmistir [14; 22; 23].

400 T T T
— Yazilim giktilan
= Model giktilan

350 — —
£ ol |
=
£
£ =0 -
E
=
@
[
]
E —
o
=
H]
]
=
@

50 | | ! L !
0 20 40 60 80 100 120

Bina ornekleri

Sekil 4. Model Egitim Sonuglarimin Yazilim Ciktilariyla Karsilastirilmasi.
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Bu sonuglar model ¢iktilarinin yazilim ile hesapla-
nan degerlerle birbirine ¢ok yakin oldugunu goster-
mektedir. Sonuclarin daha iyi degerlendirilmesi ag1-
sindan degerler sekiller (Sekil 4 ve 5) ile agiklanmig-
tir.

Sekil 4’de egitim sonuglarinin yazilim ¢iktilariyla
ortiistiigli goriilmektedir. Modelin egitim asamasin-
daki duyarlilign 9%98,2 olarak hesaplanmistir. Bu
deger modelin problemi iyi 6grendigini gostermekte-
dir.

Sekil 5’den de goriildiigii gibi YSA’dan elde edilen
tahmin sonuglar1 yazilim sonuglari ile karsilastiril-

mig ve yeterli hassasiyette oldugu goriilmiistiir
(R2=0,96).

Modelden elde edilen tahmin degerleri ile yazilim
¢ikti degerleri karsilagtirildiginda, MAPE= %4,1,
MAD-= 6,57 bulunmustur. Elde edilen diisiik MAPE
ve MAD degerleri yazilim sonuglari ile YSA tahmin
sonuglar arasindaki sapmalarin ¢ok kiigiik oldugunu
gostermektedir. Witt ve Witt (1992), MAPE degerle-
ri % 10’un altinda olan tahmin modellerini “yiliksek
dogruluk” derecesine sahip, % 10 ile % 20 arasinda
olan modelleri ise dogru tahminler olarak siniflan-
dirmistir [22]. Benzer sekilde Lewis (1982),

MAPE degeri %10’un altinda olan modelleri “gok
iyi”, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri “iyi”,
%20 ile % 50 arasinda olan modelleri “kabul edile-
bilir” ve % 50’nin ilizerinde olan modelleri ise “yan-
lis ve hatal1” olarak siniflandirmistir [23].

4.1. Duyarhhk analizi

300

Duyarlilik analizi modele etki

50

- eden bagimsiz degiskenlerin
ik, . . ..

5 x}\ etkinlik derecesinin arastirilmasi-
.‘gg‘ 200 N DN, wa , dir [24]. Boylece hangi parametre-
Do ol N lerin modelde etkili oldugu yad
£ 150 \ R K / e Fand i erin modelde etkili oldugu yada
z d 4 ! i o . oy -
: /fk’)){\//\/ \/( & —i— Model ciktlan olmadig1 belirlenebilir. Binanin

enerji tiiketimine, tasarim verimli-
lik parametrelerinin ne oranda etki

ettiginin anlagilmasi i¢in duyarli-

T T |
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

lik analizi yapilmistir (Sekil 7).

Bina ornekleri

Sekil 5. Model Test Sonuglarmin Yazilim Ciktilariyla Karsilastirilmasi.

Duyarhilik analizi sonucunda su
bilgilere ulagilmigtir. Tim binanin

enerji tilketimine en ¢ok etki eden

300

y=1,0581x-3,0362
R?=0,9685

250 +
200

150 +

100 +

Tahmin edilen bina enerji tikketimi (kWh/yil)

50 -

parametre binanin i1sitma sistemi
tipi (%22) ve duvar toplam 1s1
gecirgenlik katsayisidir (%18).
Alan/hacim orant (%?2) en az etki
oranina sahiptir. Ancak sadece
modele en ¢ok etki eden paramet-
reler ile yeni bir YSA olusturuldu-
gunda modelin tahmin etme glicii
diisebilir [23]. Duyarlilik analizle-
rinin giivenilirligini anlamak igin

100 150

Yazihim ile hesaplanan bina enerji tilkketimi (kWh/yil)

Tahmin Edilenlerle Karsilastirilmasu.

Sekil 6. Yazilim ile Hesaplanan Bina Enerji Tiiketimlerinin

etkisi az ya da fazla olan paramet-
re modelden c¢ikarilir ve yeniden
R2? degerlerine bakilir. Alan/hacim
oran1 modelden ¢ikarildiginda

200 250

66
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Duyarhihk
= Binamin toplam enerji tuketimi (kWh/yil)

LIJ |l,, ,

Sekil 7. Duyarlilik analizi sonuglar.

Duyarhhk yuzdesi

imar diizeni
Kat sayisi
Isitma sistemi tipi
Toplam dig yuzey alani
Yahtim varhgi
Alan/Hacim
Cam tipi

Duvar toplam is1 gegirgenlik katsayisi

(R2=%91,8) goriilmiistiir. Bu yuzden duyarlilik ana-
liz sonuglar1 yorumlanirken alan/hacim oranimnin
binalarin enerji tiiketimine etkisinin az oldugu anla-
stlmamalidir.

SONUC

Smirl sayidaki deneysel gozlemlerden elde edilmis
matematiksel aciklamalarin yapilart geregi tahmin
yetenekleri smirlidir. Bu durum YSA’larinin 6n
plana ¢ikmasini saglar. Ciinkii YSA karmasik yapi-
daki diferansiyel denklemlere ihtiya¢ duymadan
sonug Uretebilir. YSA’larin pek ¢ok sayidaki farkli
problemlere uygulanabilmesinin nedeni transfer
fonksiyonunun lineer olmama 6zelligidir. YSA yak-
lasim1 daha onceden tanimlanmis bir fonksiyonel
yap1 gerektirmez. Cilink{i problemin yapisina direkt
adapte olabilmektedir [22].

Bu calismada ii¢ katmanli YSA olusturularak
[zmir’deki 148 binanin toplam enerji tiiketimleri tah-
min edilmistir. Model girdileri olarak bina kat sayist,
alan-hacim orani, yalitim varligi, toplam duvar 1s1
gegirgenlik katsayisi, toplam dis yiizey alani, imar
durumu, cam ve 1sitma sistem tipi se¢ilmis ve bina
toplam enerji tiiketimi tahmin edilmistir. Verilerin
%80’ modelin egitiminde, %20’si ise modelin test

Makale

edilmesinde kullanilmistir. En iyi sonu¢ Levenberg-
Marquardt algoritmasi ve 4 gizli katman noron sayi-
st ile elde edilmistir.

Bina enerji performansi yazilim sonuglari ile karsi-
lagtirildiginda YSA sonuglarimin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Duyarlilik analizi sonu-
cunda modele en ¢ok etki eden parametrenin 1sitma
sistemi tipi, en az etki eden parametrenin ise alan
hacim orani oldugu gdzlenmistir.

Bu c¢alismada sadece 1sitma, sicak su, aydinlatma,
pompa ve fanlarin enerji tiiketimleri kullanilmustir.
Sogutma enerji tiiketimi ise ¢aligmanin kapsami digin-
dadir. Ayrica bina sakin sayist ve kullanici davranisla-
1 da caligmaya eklenmemistir. Bu birlesenlerin de
eklenmesiyle daha duyarli modeller olusturulabilir.

Tiirkiye’de yeni binalar i¢in bir¢ok ¢alisma olmasia
ragmen mevcut binalar i¢in kapsamli ¢alismalar yok-
tur. Binalarda Enerji Performansi Yoénetmeligi’nin
[26] yiirtirlige girdigi tarihten itibaren 10 yil igeri-
sinde mevcut binalarin da enerji kimlik belgesi alma
zorunlulugunu hesaba katarsak bu tiir calismalarin
zorunluluk oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak, bina toplam enerji tiikketimi YSA kul-
lanilarak yiiksek dogrulukla tahmin edilebilir. Ayrica
YSA metodlar1 mithendis ve mimarlar i¢in heniiz
tasarim agamasinda enerji verimli binalar olusturul-
masinda yol gosterici olmaktadir.
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